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Résumé: L’analyse de signaux optiques a très haute frequence a pu être réalisée avec une grande
dynamique et une grande stabilité en remodulant le signal optique avant Ia detection. Cette
remodulation permet Ia translation dans le domaine des basses trequences de l’information porLee par
le signal incident et den réaliser ainsi une analyse de haute precision. Une application a Ia mesure de
dispersion chromatique dans les fibres optiques est également exposée.
Pour les applications de métrologie, le traitement de l’information pollee par des signaux optiques
rapides est genéralement réalisé électroniquement. Cette manière de procéder nécessite des
photodétecteurs a large bande et une instrumentation adaptée, qui se caractérisent par un niveau de
bruit élevé, tout en restant des dispositifs coüteux.
Cette contribution propose une démarche consistant a prétraiter optiquement le signal avant Ia
detection. Ce traitement permet de décaler l’information portée par le signal optique dans le domaine
des basses frequences. Ainsi une detection a très large dynamique peut être réalisée, suivie dune
analyse de ce signal a haute resolution et fiabilité, telle qu’elle est realisable dans cette bande de
frequence.
Le principe de Ia methode est schématiquement presentée a Ia fig.1. La seconde modulation a pour
effet de diviser dans le domaine fréquentiel le signal incident en deux nouvelles bandes, centrées
autour des fréquences somme f1+f2 et difference f1-f2. La bande de trequence somme est
automatiquement filtrée par l’utilisation d’un détecteur a faible bande passante. La perle de 3dB due a
Ia division du signal en deux bandes, a laquelle s’ajoutent les pertes optiques dans le modulateur, est
très largement compensee par le gain de plusieurs ordres de grandeur en dynamique apporLée par
l’utilisation dune detection a basse fréquence.
Signal ogtique(frequence e base f1) I MODULATEUR
LiNbO3
Signal optique(frequence de basef1-f2)
Fig. 1: Schema de principe du traitement de signaux optiques a large bande.
Le signal électrique appliqué sur le modulateur electrooptique est different suivant le type d’analyse
envisage. Par exemplo, Si soule l’information portée par Ia fréquenco de base f1 est utile, un signal
sinusoIdal do frequence proche f2 est suffisant pour permettre Ia mesure a Ia frequence f1-f2 do
lamplitude et do Ia phase du signal incident. Par contro, Si Ia forme du signal incident doit être
analyséo, ses harmoniques doivent egalement être transposées dans le domaine basse frequence,
et de ce fait, ii est avantageux d’appliquer sur le modulateur un signal comportant un peigne do
fréquenco. Ainsi, une réplique du signal haute fréquence se retrouve ramenée a une fréquerico do
base f1 -f2. II est clair quo Ia fréquence maximale pouvant être translatée est limitée par Ia bande
passante du modulateur, qui est géneralement do plusiours gigahertz.
Cette technique a été avantageusement utilisée pour Ia mosure do Ia dispersion chromatique des
fibres optiques unimodales [1]. Une méthode largement utiliséo consiste a évaluor los variations do
temps de propagation dans Ia fibre pour différentos longuours d’onde, en mesurant les écarts do
phase dune source accordable modulée par un signal sinusoidal do haute fréquence. La resolution
sur le temps do propagation est d’autant moilloure quo Ia frequence do modulation ost élovée. Un bon
émetteur pour une telle méthodo est Ia diode électroluminescente, qui associe une bande passante
élevée a un large spectre d’émission. Uno partie étroite do ce spectre dolt toutefois êtro sélectionnéo
par un monochromatour pour pouvoir effectuer uno mesure on fonction de Ia longueur d’onde, ce
qui, par consequent, rostroint Ia puissance utilisable pour Ia mesure a des valours bion inférieuros au
microwatt.
La technique décrite ci-dessus est donc très appropriée, dans le sons qu’elle pormet une
augmentation très sensible do Ia dynamique, tout en rendant possible une mosure do phase de haute
precision a l’aide dun amplificateur synchrone. Le schema de Ia réalisation expérimentale so trouve en
fig.2. La source est formée de 2 diodes électroluminescentes émottant chacuno dans une fenétre de
transmission (1300 et 1550 nm), permettant ainsi une couverture spectrale complete. La re
modulation du signal lumineux est effoctuOo a haute fréquence a I’aide d’uno bifurcation optique
active COBRA en LiNbO3.Une dos branches ost dirigée sur le monochromatour pour fournir le signal
do mosure, tandis quo I’autre branche contient un signal do fréquenco fi -f2 moyenne sur le spectre,
qui est utilisé comme signal de référonce. Co signal do référonce ainsi généré a plusieurs avantages: il
pormot une compensation automatique de toutes los derives suscoptiblos d’intervenir dans les
composants haute frequence et permet également aux modules d’émission et do reception d’être
situés aux deux extrémités dune ligne, sans liaison do référence supplémentaire. La resolution
obtenue sur le temps do parcours est inférioure a 1 ps, Ia derive limitée a 10 Ps par heure, et Ia
dynamique optique maximale do 40 dB,soit environ 80 km do fibre optique. Ce qui représente, a notre
connaissance, los meilloures perFormances obtonuos sur touto Ia plago do longueurs d’onde allant do
1200 a l600nm.
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Fig. 2: Schema du montage experimental permettant deffectuer une mesure de Ia dispersion
chromatique d’une fibre optique grace a une double modulation.
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Fig.3: Mesure des retards de propagation de 3,5 km de fibre unimodale a courbe de dispersion aplatie
et courbe de dispersion ajustée numériquement.
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